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摘要 : 本 研究 采用 AFLP 分 子 标记 技术 对 资源 昆虫 角 售 蚜 Schlechtendalia chinensis 6 个 种 群 共 102 个 个 体 的 样本 进 
行 遗 传 多 样 性 分 析 , 探讨 角 倍 是 主要 分 布 区 不 同 种 群 之 间 的 遗传 分 化 及 其 变异 程度 ,为 合理 利用 和 保护 该 经 济 昆 
虫 提 供 分 子 方面 的 证 据 。 结 果 表 明 : 经 过 摸索 实验 筛选 出 的 4 对 选择 性 扩 增 引物 共 扩 增 条 带 126 条 , 多 态 性 条 带 
比例 为 100% , 种 群 多 态 性 位 点 比例 介 于 23.81% ~66.67% 之 间 ; Nei's 基因 多 样 性 指数 介 于 0. 0942 ~ 0. 1980 之 
间 ; Shannon ' s 多 样 性 数 介 于 0. 1381 ~ 0.3027 之 间 ; AMOVA 分 析 显 示 57. 99% 的 变异 来 源 于 种 群 内 , 42. 41% 的 
变异 来 源 于 种 群 间 (P <0.01); 总 群体 的 Fst 值 为 0.4242; NJ 聚 类 树 显示 角 倍 虹 6 个 种 群 共 形成 两 个 大 的 聚 类 徐 ， 
阳 和 省、 丹 案 和 汉中 种 群 聚 为 一 文 , 安县 、 和 位 山 和 龙 胜 3 个 种 群 聚 为 另 一 文 。 总 体 上 ,有 角 倍 是 种 内 的 遗传 多 样 性 较 
低 ， 而 种 群 间 的 遗传 分 化 较 大 , 遗传 距离 与 地 理 距 离 之 间 没 有 显著 的 相关 关系 (P >0.05)。 
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Genetic diversity of the resource insect Schlechtendalia chinensis 


( Homoptera: Pemphipgidae ) populations in China based on AFLP analysis 
LU Shu-Yuan’, DUAN Li-Zhu , MA Fn-Bo’, REN Zhu-Mei…” (1. School of Life Science and 
Technology, Shanxi University, Taiyuan 030006, China; 2. Research Institute of Applied Biology, 
Shanxi University, Taiyuan 030006, China) 

Abstract: The genetic diversity and genetic structure of six populations (totally 102 individuals) of the 
resource insect Schlechtendalia chinensis in China were examined using amplified fragment length 
polymorphism ( AFLP) method in order to provide molecular evidence for proper utilization and protection 
of this economic insect. Four pairs of selective primers were used to amplify the total DNA of $. chinensis 
samples with AFLP method. The results indicated that the primers yielded a total of 126 scorable loci, of 
which 100% was polymorphic. The percentage of polymorphic loci in different populations changed from 
23.81% to 66.67% , Nei’s gene diversity index (H) from 0. 0942 to 0. 1980, and Shannon’ s index 
(7) from 0. 1381 to 0.3027. AMOVA analysis showed that 57.99% genetic variation came from intra- 
populations, 42. 41% genetic variation from inter-populations, and the overall F'st was 0.4242. NJ 
cluster analysis showed that the six populations are grouped into two major clades (A and B), each 
consisting of three populations. Clade A includes three populations ( Yangque, Danzhai and Hanzhong ) ， 
and clade B includes the other three populations ( Anxian, Zhushan and Longsheng). The results suggest 
that the genetic diversity of S$. chinensis populations ls low, but the genetic differentiation among 
populations is high. The genetic diversity among populations is not related to the geographic distance (P 
>0.05). 
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五 倍 子 蚜 属 同 这 目 (Homoptera) 瘦 绢 师 科 (Pemphigidae) 五 节 根 蚜 亚 科 (Fordinae) 信和 蚜 族 
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( Melaphidini) 昆 忠 , 其 寄生 于 漆 树 科 盐 肤 木 属 植物 
上 上 形成 的 虫 痿 为 五 倍 子 ( 张 广 学 等 , 1999 ) 。 该 类 是 
虫 主要 分 布 在 东亚 , 北美 也 有 报道 ， 中国 以 贵州 、 
湖南 、 四 川 \ 湖 北 `\ 云南 等 省 毗邻 处 为 主 产 区 。 我 国 
五 倍 子 蚜 共 有 SS 属 14 种 ,其 中 角 倍 最 
Schlechtiendalia chinensis Bell 分 布 最 广 、 数量 最 多 ， 
产量 占 五 倍 子 产量 的 75% 以 上 , 在 经 济 建设 上 具有 
重要 价值 ( 唐 觉 , 1956; 张 广 学 和 钟 铁 森 , 1983; 李 
勇 民 , 1994; 张 广 学 等 ,1999 ) 。 

遗传 多 样 性 是 生物 多 样 性 的 重要 组 成 部 分 , 保 
护 生 物 多 样 性 归根 结 底 是 遗传 多 样 性 的 保护 , 一 个 
物种 遗传 多 样 性 越 高 ,遗传 变 异 越 丰富 ,对 环境 的 
适应 性 就 更 强 , 也 决定 其 进化 的 潜 势 。 检 测 遗 传 多 
样 性 的 方法 很 多 ，DNA 分 析 是 目前 普遍 采用 的 方 
法 , 具有 快速 灵敏、 准确 等 特点 ( 夏 铭 ,1999; 沈 浩 
和 刘 登 义 ，2001)。 扩 增 请 段 长 度 多 态 性 DNA 
(AFLP) 是 1992 年 答 兰 科学 家 Zabeau 和 Vos 通过 
结合 RFLP 的 可 靠 性 和 RAPD 的 灵敏 性 而 创立 的 一 
种 新 型 的 检测 多 态 性 的 方法 , 是 迄今 为 止 最 有 效 的 
DNA 分 子 标 记 (Vos et al.，1995; 王 婷 等 ,2008 ) ， 
该 技术 最 初 应 用 于 植物 的 遗传 育种 、 种 质 的 资源 鉴 
定 (Schmidt-Lebuhn ei al., 2007; Elameen et al., 
2008 ) , 现 已 被 大 量 运 用 于 动物 水 生生 物 和 微生物 
的 遗传 多 样 性 分 析 、 遗 传 图 谱 的 构建 等 各 个 领域 
(至 志 勇 等 , 2009) 。 在 昆虫 种 群 多 样 性 研究 中 更 是 


具有 一 定 优势 ( 郑 先 云 等 , 2003; 朱 成 伟 等 ，2006 ; 
Wang et al., 2007 ) 。 

目前 对 角 售 蚜 的 研究 主要 集中 在 其 生物 学 特点 
观察 、 人 工 培育 技术 及 其 寄主 植物 的 生物 学 研究 
( 丘 风波 ，1994; 司徒 春 南 等 ,2006; 王 定 卿 等 ， 
2007 ) 。 分 子 遗传 多 样 性 方面 的 研究 除 杨 子 祥 等 
(2007) 用 RAPD 分 子 标记 人 研究 角 倍 蚜 4 个 地 理 种 
群 的 遗传 分 化 外 , 其 余 的 主要 是 本 课题 组 相继 采用 
ISSR 和 DNA 序列 分 子 标记 对 角 倍 蚜 部 分 种 群 的 遗 
传 多 样 性 和 遗传 分 化 进行 了 初步 的 探讨 , 均 表 明 角 
倍 蚜 种 群 遗 传 多 样 性 较 低 , 且 存 在 一 定 的 遗传 分 化 
( 王 定 江 等 , 2008; Ren et al., 2008; 李 继 变 和 任 人 竹 
梅 , 2009 ) 。 

鉴于 角 倍 是 重要 的 经 济 价值 、 种 群 遗 传 多 样 性 
研究 的 不 足以 及 AFLP 分 子 标记 在 昆虫 遗传 多 样 性 
研究 中 的 高 效 性 , 本 研究 采用 AFLP 分 子 标记 技术 
研究 其 种 群 遗 传 多 样 性 ,探讨 种 群 遗 传 结构 ,为 更 
好 地 保护 这 一 生物 资源 提供 分 子 生 物 学 方面 的 
佐证 。 


1 材料 与 方法 
1.1 实验 材料 


本 研究 所 用 材料 均 采 目 野 外 目 然 种 群 , 样本 于 
无 水 乙醇 中 保存 。 样 本 信息 见 表 1。 


表 1 角 倍 蚜 种 群 样 本 采集 信息 
Table 1 Sampling data of Schlechtendalia chinensis populations in this study 


种 群 代码 


Population code 


样本 数量 


Sample size 


采集 地 点 


Localities 


YQ 11 贵州 阳 稚 Yangque，Guizhou 
DZ 17 贵州 丹 寨 Danzhai ，Cuizhou 
ZS 18 湖北 竹山 Zhushan ，Hubei 
HZ 17 陕西 汉中 Hanzhong，Shaanxi 
AX 20 四 川 安县 Anxian ，Sichuan 
LS 19 


经 度 纬度 海拔 (my) 采集 时 间 
Longitude Latitude Altitude Collecting date 
106°11’'E 26°11’'N 1 276 2004. 10. 19 
107?547 下 20?11'N 1 005 2004. 10. 23 
110°14'E 32°13’'N 717 2005. 10. 10 
107°02°E 33°05’'N 1 453 2008. 08. 07 
104°33'E 31°31'N 557 2005. 10.08 
110°01'E 25°47'N 702 2008. 09.25 





广西 龙 胜 Longsheng，Guangxi 


1.2 DNA 提取 

取 多 头 (8 ~ 10) 角 售 蚜 在 无 阔 三 共 水 中 浸泡 至 
少 24 h, 期 间 更 换 共 饮水 一 次 。 然 后 采用 名 规 的 
酚 / 氧 仿 法 提取 基因 组 DNA( 任 人 竹 梅 等 ，2002 ) 。 
0.8% 珠 脂 糖 凝 胶 电 泳 检测 DNA 的 质量 , 置 -20Y 
保存 备用 。 
1.3 AFLP 分 析 
1.3.1 总 DNA 的 酶 切 连接 : 用 限制 性 内 切 酶 EcoR 
TI 和 Mse I 对 总 DNA 进行 双 酶 切 。20 nL 酶 切 反 应 


体系 含 总 DNA 约 200 ng, KcoR | 2.4 U, Mse I 
SU, BSA(100 pg/mL)0.2 pL, 10 x EcoR I buffer 
2 UL, 1 x Mse [ buffer 2 pL, 反应 混合 物 于 37% 保 
温 .4 后 于 707 灭 活 153 min。 然 后 将 15 pL 酶 切 产 
物 加 入 以 下 连接 体系 : 1 x T4 buffer 0. 4 nL， 
10 mmolLuL EcoR | adapter 及 Mse [ adapter 各 
0.4 nL, T4 DNA Ligase 0.39 U, 混 匀 后 于 20C 反 
应 8 h, 然后 将 反应 液 稀 释 10 倍 备用 。 

1.3.2 AFLP-PCR 扩 增 : 预 扩 增 : 选用 高 有 一 个 选 
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择 性 碱 基 的 引物 进行 , 反应 体系 为 30 pL, 内 含 1 x 
PCR buffer, 10 mmol/L 的 EcoR I 和 Mse 荆 预 扩 增 引 
物 各 1 phL, 0.2 mmolL 的 每 种 dNTP, 2.0 mmol/L 
的 MgC1l,, Tag 酶 2 U, 连接 产物 3 pL。 扩 增 程序 为 
94% 预 变性 2 min, 然后 94% 变性 30 s, 56% 复 性 
1 min, 72% 延伸 1 min, 重复 29 个 循环 , 最 后 在 
72C 充分 延伸 10 min。 预 扩 产 物 稀释 15 倍 后 备用 。 

选择 性 扩 增 : 选用 市 有 3 个 选择 性 碱 基 的 引物 
进行 ， 反应 体系 为 20 pL， 内 含 1 x PCR buffer， 
10 mmol/nL EcoR [| 和 Mse 工 选择 性 扩 增 引物 各 
1 pL, 0.2 m molL 的 每 种 dNTP, 2.0 m molL 的 
MgC1,, Tag 酶 3 U, 预 扩 产物 2 pL。 按 下 列 程序 进 
行 PCR 扩 增 : 94Y 预 变性 2 min, 然后 以 94% 变性 
30 s,，65% 复 性 30 s, 72% 延伸 2 min, 每 个 循环 降 
低 0.7 必 重复 13 个 循环 , 再 以 94 已 变性 30 s, 56C 
复 性 30 s, 72C 延 伸 2 min, 重复 23 个 循环 , 最 后 
在 72% 充分 延伸 $ min。 
1.3.3 聚 丙 烯 酥 胺 凝 胶 电 泳 : 选择 性 扩 增 产物 与 
甲 酰胺 上 样 液 按 1: 1 混合 , 94 人 变性 5 min 后 立即 
冰 浴 , 然后 用 6% 的 变性 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 进行 恒 功 
率 高 压 电泳 。 电 泳 完 成 后 银 染 显 色 。 
1.4 AFLP 数据 统计 与 分 析 

取 清 晰 可 办 大 小 介 于 100 ~ 500 bp 的 扩 增 条 
带 进 行 统 计 , 按 电泳 条 带 在 同一 位 置 的 有 无 分 别 记 
为 1 和 0, 生成 原始 0 -1 矩阵。 运用 POPCENE32 ， 
Arlequin ，NTSYSpce-Version 2. 11f 和 Mega4. 0 等 软 
件 分 别 计算 种 群 遗 传 多 样 性 指数 、 遗 传 距 离 、 基 因 
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流 、 种 群 分 化 系数 fst 值 和 AMOVA 分 析 ; Mental 检 
验 遗 传 距离 与 地 理 距离 之 间 的 相关 性 , 并 建立 种 群 
之 间 的 聚 类 关系 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 AFLP 引物 筛选 
通过 15 对 选择 性 引物 的 扩 增 反应 , 共 丹 选 出 4 对 
多 态 性 高 , 条 带 清 晰 的 引物 组 合 , 引物 序列 见 表 2。 
表 2 AFLP 分 析 选 择 性 扩 增 引物 及 序列 
Table2 Primer combinations in the selective amplification 
引物 组 合 Primer combination 序列 Sequences 
3 -CACTCCCTACCAATTCAAG-3 


E-AAG/M-CAG 
S'-GATGAGTCCTGAGTAACAG-3" 
3 -CACTCCCTACCAATTCAAG-3 
E-AAG/M-CAT 
3 -CATCAGCTCCTCAGCTAACAT-3 
S'-GACTGCGTACCAATTCACG-3" 
E-ACG/M-CAA 
3 -CATCAGCTCCTCAGCTAACAA-3 
3 -CACTCCGTACCAATTCACT-3 
E-ACT/M-CAG 


S'-GATGAGTCCTGAGTAACAG-3" 


2.2 遗传 多 样 性 分 析 

对 6 个 种 群 共 102 个 个 体 进 行 AFLP 分 析 , 4 对 引 
物 组 合 中 E-ACGAM-CAA 扩 增 条 带 最 多 , 为 42 条 ; FE- 
AAG/M-CAG 扩 增 条 市 最 少 , 为 26 条 ; 共 得 到 126 条 
清晰 可 辩 的 条 带 ,， 多 态 性 比例 为 100% 。 通 过 相关 软 
件 分 析 得 到 和 角 售 蚜 遗 传 多 样 性 指数 见 表 3。 


表 3 角 倍 蚜 种 群 AFLP 遗传 多 样 性 指数 


Table 3 Genetic diversity of Schlechtendalia chinensis populations from AFLP analysis 


种 群 有 效 等 位 基因 数 Nei’s 指数 
Population Number of effective alleles Nei s index 
YQ 1.2660 +0.3457 0. 1380 +0.1941 
DZ 1.2298 +0.3405 0.1347 +0.1916 
ZS 1.2861 +0.3123 0. 1807 +0.1762 
HZ 1.1651 +0.3203 0.0942 +0.1757 
AX 1.3342 +0.3694 0. 1980 +0.1937 
LS 1.1627 +0.3047 0.0960 +0.1704 
总 计 Total 1.2913 +0.2245 0.2048 +0.1221 


表 中 可 见 , 6 个 种 群 中 安县 种 群 的 多 态 性 位 点 
比例 最 高 ,为 66. 67% , 汉中 种 群 的 最 低 ， 为 
23.81% 。Nei’s 基因 和 多样 性 指数 与 Shannon’s 信息 
指数 均 得 出 一 致 的 结果 ,安县 种 群 最 高 分 别 为 


Shannon ' s 指数 


Shannon ’ s index 


多 态 性 位 点 
Polymorphic loci 


多 态 性 位 点 比例 (% ) 


Percentage of polymorphic loci 


0.2362 +0.2826 33 43.65 
0.1991 +0.2791 44 34.92 
0.2813 + 上 0. 2373 77 61.11 
0. 1381 +£0.2537 30 23.81 
0.3027 +0.2721 84 66.67 
0. 1440 +0.2482 35 27.78 
0.3439 +0. 1623 126 100 


0.1980 和 0.3027, 汉中 种 群 最 低 分 别 为 0.0942 和 
0.1381。 多 态 性 位 点 比例 、Nei’”s 基因 多 样 性 指数 和 
Shannon”s 多 样 性 指数 都 是 评价 种 群 多 样 性 的 常用 指 
标 , 从 这 些 参数 可 以 看 出 角 倍 蚜 的 多 样 性 是 比较 低 的 ， 
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6 个 种 群 的 多 样 性 比较 顺序 为 安县 种 群 > 竹山 种 群 > 
阳 稚 种 群 > 丹 寨 种 群 > 龙 胜 种 群 > 汉中 种 群 。 
2.3 遗传 相似 性 与 遗传 距离 

由 POPGENE32 软件 得 出 的 角 倍 是 种 群 的 遗传 
距离 及 Nei s 遗传 相似 系数 见 表 4。 

表 4 角 倍 蚜 种 群 间 的 遗传 距离 (左下 角 ) 和 
Nei s 遗传 相似 系数 (右上 角 
Table 4 Genetic distance ( below diagonal) and 
Nei s genetic similarity ( above diagonal) between 


Schlechtendalia chinensis populations 


种 如 YQ DZ ZS HZ AX LS 
Population 
YQ 0.9326 0.9101 0.9111 0.9063 0.8986 
DZ 0.0697 0.9160 0.9267 0.9124 0.9096 
ZS 0.0942 0.0878 0.9111 0.9310 0.9116 
HZ 0.0930 0.0761 0.0931 0.9088 0.9187 
AX 0.0984 0.0917 0.0715 0.0956 0.9106 


LS 0.1069 0.0948 0.0923 0.0848 0.0937 


由 表 可 知 , 种 群 间 的 遗传 相似 度 介 于 0. 8986 ~ 
0.9326 之 间 、 遗 传 距 离 介 于 0. 0697 ~ 0. 1069 之 间 ， 
其 中 阳 淮 与 丹 寨 种 群 之 间 的 遗传 相似 性 最 高 .遗传 
距离 最 小 , 龙 胜 与 阳 淮 种 群 之 间 的 遗传 相似 性 最 
低 、 遗 传 距离 最 大 。 

NTSYS 软件 Mental 检验 角 倍 蚜 种 群 间 的 遗传 
距离 与 地 理 距离 (Log) 之 间 的 相关 性 , 结果 显示 二 
者 之 间 没 有 明显 的 相关 性 (r= -0.0357, P= 
0.4488 >0.05)。 


2.4 遗传 分 化 与 基因 流 

分 析 绪 果 显 示 ， 物 种 水 平 的 基因 分 化 系数 Gst 
为 0.3001，, Fst 值 与 基因 流 Nm 绪 果 见 表 S$。 角 倍 和 是 
各 种 群 间 的 种 群 分 化 系数 Fsi 值 从 0. 2696 ~ 0. 5438 
之 间 , 总 群体 的 Fsi 为 0.4242; 安县 与 竹山 种 群 之 
间 的 基因 流 最 大 , 为 1.3547, 龙 胜 与 汉中 种 群 之 间 
最 小 , 为 0.4195 。 


表 5 角 倍 蚜 种 群 间 的 Fst 值 (左下 角 ) 和 基因 流 和 Nm (右上 角 ) 
TableS Fst value (below diagonal) and gene 
flow (Nm) (above diagonal) between 


Schlechtendalia chinensis populations 


种 群 YQ DZ ZS HZ AX LS 
Population 
YQ 0.8658 0.9871 0.5193 0.8276 0.4918 
DZ 0.3661 0.8667 0.5690 0.7291 0.4948 
ZS 0.3362 0.3658 0.6348 1.3547 0.6857 
HZ 0.4906 0.4677 0.4406 0.5567 0.4195 
AX 0.3766 0.4068 0.2699 0.4732 0.5997 


LS 0.3041 0.5026 0.4217 0.5438 0.4547 


用 NTSYS 软件 检测 种 群 间 Fsi 值 与 地 理 距离 
(Log) 之 间 的 相关 性 , 结果 显示 二 者 没有 显著 的 相 
关 性 (7 = -0.02871, P=0.4205 >0.05)。 

AMOVA 分 析 结 果 见 表 6。 结 果 显 示 ,，42. 41% 
的 变异 来 自 种 群 间 ，57. 99% 的 变异 来 自 种 群 内 ， 
P <0.01 达到 了 极 显著 水 平 , 表明 角 倍 蚜 种 群 遗 传 
多 样 性 以 种 群 内 变异 为 主 。 


表 6 角 倍 蚜 种 群 AMOVA 分 子 变异 分 析 结 果 
Table6 AMOVA analysis of Schlechtendalia chinensis populations 


变异 来 源 自由 度 平方 和 
Source of variation d.f. Sum of squares 

种 群 间 Among populations 5 755.783 

种 群 内 Within population 96 1 078.943 

总 计 Total 101 1 834.725 


2.5 聚 类 关系 

基于 Fsi 遗传 距离 用 NJ 法 构建 的 种 群 聚 类 树 
见 图 1。 图 中 可 见 , 角 倍 是 6 个 种 群 共 形成 2 个 大 
的 聚 类 艇 A 和 B， 阳 黎 舟 到 种群 优先 案 到 一 起 后 
与 汉中 种 群 相聚 , 形成 聚 类 复 A; 聚 类 艇 B 中 安县 
与 竹山 种 群 匈 聚 到 一 起 然后 与 龙 胜 种 群 相聚 。 


3 讨论 


采用 AFLP 技术 对 角 们 是 种 群 遗 传 多 样 性 进行 


变异 组 分 变异 百分率 (% ) 
Variance components ”Percentage of variation 
8.2782 Va 42.41 <0.01 
11.2390 Vb 57.99 <0.01 
19.5172 Fst = 0.4242 
HZ 


2 

YQ 
LA 
| 
ZS 

0.04 0.03 0.02 0.01 0.00 


图 1 基于 AFLP Fst 遗传 距离 的 角 倍 是 种 群 NJ 聚 类 关系 
Fig. 1 





NJ tree of six Schlechtendalia chinensis populations 
based on st values from AFLP analysis 
图 中 种 群 代码 参见 表 1。Refer to Table 1 for population codes. 
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研究 , 结果 显示 , 角 倍 蚜 种 群 总 群体 遗传 位 点 变异 
较 大 , 多 态 性 比例 为 100% 。 可 见 ，AFLP 技术 对 角 
倍 蚜 种 群 有 很 高 的 检 出 率 , 高 遗传 位 点 比例 可 能 也 
与 选择 性 引物 对 数 较 少 有 关 。Mcmichael 和 Prowell 
(1999 ) 应 用 AFLP 技术 对 行军 虫 Spodoptera 
frugiperda 两 个 寄主 生态 型 进行 鉴定 ,也 得 到 了 类 
似 的 结果 , 该 研究 用 5 对 引物 对 行军 虫 74 个 个 体 
进行 AFLP 扩 增 , 检测 到 的 28 个 不 同 的 位 点 都 是 多 
态 的 。 

本 人 研究 中 6 个 角 倍 蚜 种 群 中 遗传 多 样 性 最 高 锯 
为 66. 67% ,最 低 的 只 有 23. 81% ， 平 均值 为 
42.99% , 与 其 他 昆虫 ( 甜 某 夜 蛾 Spodoptera exigua 
种 群 的 平均 多 样 性 比例 为 86.4% , 球 蚜 科 Adeleges 
cooleyi 种 群 间 的 遗传 多 样 性 从 48.8% 到 77.7% ) 相 
比 是 比较 低 的 ( 朱 成 伟 等 ，2006; Ahem ef al.， 
2009)。 该 结果 与 本 课题 组 采用 ISSR 技术 和 
mtDNA Cyt b 基因 序列 研究 角 售 蚜 种 群 的 遗传 多 样 
性 结果 相 一 致 ( 王 定 江 等 ,2008; Ren et al., 2008; 
李 继 变 和 任 竹 梅 ，2009 ) 。 角 倍 蚜 种 群 遗传 多 样 性 
低 有 可 能 与 角 倍 蚜 的 生活 史 和 专 性 寄生 等 因素 有 
关 , 角 倍 蚜 的 生活 周期 分 瘦 外 阶段 和 瘦 内 阶段 ， 瘦 
外 阶段 角 倍 蚜 受 气候 和 环境 条 件 影响 较 大 , 死亡 率 
极 高 ; 在 瘦 内 阶段 一 片 复 叶 着 生 忠 瘦 过 多 和 干 母 寄 
生 、 发 育 不 成 功 也 会 使 虫 瘦 损 失 ( 漆 云 庆 等 ) , 这 两 
个 阶段 角 倍 蚜 的 损失 影响 着 角 倍 蚜 的 存活 率 。 其 
次 , 角 倍 蚜 种 群 的 长 期 近 交 ,生活 史 中 除 春季 一 代 
行 有 性 生殖 外 其 余 儿 代行 孤 肉 生殖 ， 这 无疑 可 导致 
角 倍 蚜 种 群 遗传 多 样 性 降低 。 此 外 , 盐 肤 木 为 角 倍 
蚜 唯一 的 夏 寄 主 , 属于 一 对 一 的 专 性 寄生 关系 ， 盐 
肤 木 的 过 度 砍伐 以 及 周围 环境 ( 雾 \ 湿度 等 ) 的 破坏 
也 会 影响 倍 蚜 的 遗传 多 样 性 ( 舒 常 庆 等 ,2006 ) 。 

Fsi 指数 是 衡量 种 群 分 化 的 指标 ，Fst 值 达 到 
0.25 ~1.00 时 , 种 群 间 的 分 化 就 达到 了 很 大 的 程度 
(美玉 锁 等 , 2007 ) 。 本 研究 利用 AFLP 技术 得 到 角 
倍 蚜 总 群体 的 Fst 值 为 0.4242, 显示 角 倍 蚜 种 群 间 
有 比较 大 的 遗传 分 化 , 这 与 之 前 的 研究 得 到 的 结 
类 似 ( Ren et al., 2008; 王 定 江 等 , 2008; 李 继 变 和 
任 竹 梅 ,， 2009 ) 。 不 同 之 处 是 该 研究 中 得 到 的 种 群 
间 分 化 系数 Fst 值 较 之 前 的 研究 结果 ( Fst =0.24) 
较 大 , 这 在 一 定 程度 上 也 可 以 显示 出 AFLP 分 子 标 
记 技术 是 检测 种 群 遗 传 变异 的 更 灵敏 的 方法 。 田 
外 ,，Cw(0.3001) 及 基因 流 Nm(0.41954 ~ 1.35473) 
均 得 到 一 致 的 结果 。 当 各 种 群 间 几 乎 没有 分 化 时 ， 
csr 的 值 接近 0, 当 群 体 间 的 遗传 分 化 增 大 时 ，Csr 值 


接近 于 1; 如 果 两 个 种 群 内 的 同一 等 位 基因 具有 相 
同 频率 , 那么 它们 的 相似 指数 为 1, 反之 则 为 0, 遗 
传 相 似 性 越 高 ,遗传 距离 就 越 小 ( 王 树 成 和 李 增 智 ， 
2002) ; 当 Nm >1 时 , 存在 一 定 的 基因 流动 ; 如 采 
Nm >4, 它们 就 是 一 个 随机 单位 ; 如 采 Nm 远 小 于 
1, 种 群 就 会 被 强烈 分 化 ( Allwndorf，1983)。 角 倍 
蚜 各 种 群 间 的 遗传 相似 度 介 于 0. 8986 ~0.9326 之 
间 , 说 明 角 倍 蚜 种 群 间 既 有 和 较 高 的 遗传 相似 性 ， 又 
具有 一 定 程度 的 遗传 分 化 。 角 倍 蚜 与 盐 肤 木 的 寄生 
关系 在 始 新 世 的 早期 就 已 经 形成 , 后 来 由 于 气候 变 
化 , 地 元 变迁 , 植物 南 移 , 倍 蚜 和 寄主 植物 盐 肤 木 
的 群落 也 随 着 南 移 。 由 于 地 质 结构 的 变动 , 我 国 西 
南 的 横断 山区 成 了 “动物 避难 所 ”, 角 倍 蚜 也 主要 分 
布 在 这 些 地 区 ,也 就 是 在 我 国 的 四 川 、 贵 州 、 湖 南 、 
湖北 形成 了 新 的 分 布 中 心 ( 张 广 学 和 钟 铁 条 ，1983 ; 
Moran ，1989 ) 。 李 继 变 和 任 人 竹 梅 (2009 ) 用 DNA 序 
列 研究 10 个 不 同 地 域 角 倍 蚜 种 群 遗传 多 样 性 ， 发 
现 角 倍 蚜 种 群 可 能 的 依 先 单 倍 型 及 其 分 布 。 这 些 可 
能 是 角 倍 蚜 种 群 间 具 有 较 高 的 遗传 相似 性 的 原因 。 
义 由 于 长 期 的 地 理 隔离 、 环 境 因 子 的 变化 和 和 角 倍 蚜 
迁 飞 能 力 有 限 等 因素 导致 角 倍 蚜 种 群 间 形成 的 遗传 
分 化 。 和 化 青年 等 (2004) 认为 物种 的 进化 和 发 展 , 地 
理 和 气候 条 件 起 了 非常 重要 的 作用 , 尤其 对 那些 迁 
移 能 力 较 差 的 生物 如 蚜虫 ， 如果 长 期 受 这 种 环境 
(如 不 同 纬度 , 不 同 海拔 高 度 等 ) 的 影响 ,形成 特定 
条 件 下 的 种 群 ， 从 而 引起 种 群 遗传 结构 出 现 分 化 。 

通过 对 Fsi 值 与 地 理 距 离 之 间 的 相关 性 检验 分 
析 , 结果 显示 二 者 之 间 不 具 明 显 的 相关 性 。 这 与 用 
NJ 法 得 出 的 聚 类 图 中 种 群 之 间 的 关系 没有 和 地 理 
距离 二 接头 联 一 致 。 贵 州 的 阳 稚 与 丹 寨 先 聚 到 了 一 
起 ， 又 与 陕西 汉中 种 群 聚 到 了 一 起 形成 聚 徐 A, 广 
西 龙 胜 、 四 川 安 县 湖北 竹山 形成 了 聚 徐 B, 这 6 个 
种 群 的 聚 类 与 地 理 距 离 没 有 明显 的 关系 , 也 了 台 是 角 
倍 是 种 群 之 间 不 具有 明显 的 地 理 隔 离 效 应 
(Liewellyn et al., 2003 ) 。 

根据 以 上 分 析 可 以 得 出 角 售 蚜 种 群 总 体 遗 传 多 
样 性 较 低 , 群体 间 存 在 较 大 的 遗传 分 化 , 但 与 地 理 
距离 没有 明显 的 相关 性 。 安 县 和 人 竹山 种 群 的 遗传 多 
样 性 较 大 , 应 该 作为 重点 保护 和 开发 利用 的 类 群 。 
本 研究 结果 为 研究 全 国 以 至 全 球 范围 内 角 倍 蚜 种 群 
提供 了 有 力 的 实验 证 据 , 在 进一步 的 工作 中 , 我 们 
将 通过 增加 种 群 数量 、 扩 大 采集 范围 ,选择 更 有 效 
的 分 子 标记 更 深入 地 研究 角 售 蚜 种 群 的 遗传 多 样 性 
水 平 及 遗传 分 化 程度 , 为 更 好 地 利用 和 保护 这 一 经 
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济 昆虫 提供 理论 依据 。 
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